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Реферат. Время и путь торможения электропривода с частыми пускотормозными режима-
ми, содержащего асинхронный двигатель с встраиваемым комбинированным тормозным 
устройством, зависят от того, в какой момент времени происходит растормаживание элек-
тромагнита. При этом учитываются другие немаловажные критерии: износостойкость тор-
мозного устройства и плавность торможения электропривода. В общем случае такой асин-
хронный двигатель содержит асинхронный двигатель с короткозамкнутым ротором, элек-
тромеханический нормально-замкнутый тормоз, электромагнитную муфту скольжения  
и схему управления. Представлены механические характеристики торможения асинхронно-
го двигателя с встраиваемым комбинированным тормозным устройством при различных 
моментах растормаживания электромагнита. Приведена математическая модель и представ-
лены переходные процессы в таком двигателе. Формирование моделей для исследования на 
ЭВМ осуществляли на языке программирования Fortran 2008. Расчет системы дифференци-
альных уравнений производили методом Рунге – Кутта. Растормаживание электромехани-
ческого тормоза при различной скорости привело к разным значениям времени и путей 
торможения. Показаны графики зависимости пути и времени торможения при различных 
моментах растормаживания электромагнита. Оптимальным моментом включения электро-
механического тормоза, обеспечивающим малые путь и время торможения, является мо-
мент при скорости ωвкл = 0,6–0,8 от номинальной. При этом допустимое число торможе- 
ний для фрикционной накладки (по сравнению с механическим торможением) увеличится  
в 1,6–2,8 раза. Экспериментальные исследования подтвердили правильность полученных 
математических моделей и выявленных закономерностей. 
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Influence of the Time of Disinhibition to Transients and Wear  
of the Friction Linings in an Asynchronous Motor 
 
V. V. Solencov1), V. V. Brel1) 
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Abstract. Time and the stopping distance of the electric drive with frequent starting-and-braking 
modes that contain embedded asynchronous motor with a recessed combined braking device de-
pend on the moment of an electromagnet disinhibition. At the same time other important criteria 
are taken into the account, i.e. wear resistance of the brake device and the smoothness  
of the deceleration of the electric drive. In general such an asynchronous motor contains asynchro-
nous engine with squirrel-cage rotor, electromechanical normally-closed brake, electromagne- 
tical slip clutch and control circuit. The mechanical characteristics of the deceleration of asynchro-
nous motor with recessed combined brake device at different moments of an electromagnet disin-
hibition are presented. The mathematical model is featured and the transients in such a motor are 
presented. Formation models for computer research were carried out in the Fortran 2008 pro-
gramming language. Calculation of the system of differential equations was fulfilled by the  
Runge – Kutta method. The deceleration of the electromechanical brake at various speeds caused 
different time values and stopping distances. The plots of stopping distance and the braking time  
at various moments of an electromagnet disinhibition are demonstrated. The optimum moment  
of switching on an electromechanical brake, providing small stopping distance and the braking 
time is the time when the speed ωвкл = 0,6–0,8 of the nominal. In this case the acceptable num- 
ber of brake applications for friction linings (compared with mechanical braking) will increase  
by 1.6–2.8 times. The pilot study confirmed the validity of the obtained mathematical models and 
discovered patterns. 
 
Keywords: asynchronous motor, brake, slip clutch, path and deceleration time, friction linings 
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Введение 
 
Время и путь торможения электропривода с частыми пускотормоз- 
ными режимами, содержащего асинхронный двигатель с встраиваемым 
комбинированным тормозным устройством (АД с ВКТУ), зависят от того, 
в какой момент времени происходит растормаживание электромагнита [1]. 
При этом учитываются другие немаловажные критерии: износостойкость 
тормозного устройства и плавность торможения электропривода. В связи  
с этим есть необходимость исследовать влияние момента растормаживания 
электромагнита на электромеханические переходные процессы и выявить 
оптимальные условия эксплуатации АД с ВКТУ в электроприводах с ча-
стыми пускотормозными режимами. 
 
Основная часть  
 
В общем случае АД с ВКТУ содержит асинхронный двигатель с корот-
козамкнутым ротором, электромеханический нормально замкнутый тор-
моз, электромагнитную муфту скольжения и схему управления [1]. Форми-
рование тормозной механической характеристики происходит следующим 
 
V. V. Solencov, V. V. Brel  
Influence of the Time of Disinhibition to Transients and Wear of the Friction Linings…          429 
 
 
образом. После отключения двигателя от сети форсирующее напряжение 
подается на электромагнитную муфту скольжения. Двигатель начинает 
тормозиться электромагнитным полем, создаваемым вихревыми токами  
в тормозном диске, который жестко связан с валом двигателя. Чем больше 
скорость вращения вала двигателя, тем больший тормозной момент создает 
электромагнитная муфта. В процессе торможения скорость вала замедляет-
ся, и при достижении заданной скорости включения вклω  схема управ- 
ления размыкает электромеханический тормоз. С этого момента на вал 
двигателя действует суммарный тормозной момент от муфты и от элек-
тромеханического тормоза. Скорость включения вклω  определяется необ-
ходимой тормозной механической характеристикой электропривода и за-
дается изначально в схеме управления. Требуемая тормозная механическая 
характеристика для электропривода определяется в ходе исследования или 
экспериментально. 
Механические характеристики торможения АД с ВКТУ при различных 
скоростях включения ( вклω = 0,25; 0,50; 0,75 от номинальной) электроме-
ханического тормоза представлены на рис. 1. Различные механические  
характеристики приводят к разным видам переходных процессов в АД  
с ВКТУ и к разной степени износа фрикционных накладок электромехани-
ческого тормоза. 
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Рис. 1. Механические характеристики торможения асинхронного двигателя  
с встраиваемым комбинированным тормозным устройством при различных 
скоростях включения вкл:ω
  1 – 0,75; 2 – 0,50; 3 – 0,25 от номинальной 
 
Fig. 1. Mechanical braking characteristics of asynchronous motor  
with an embedded combined braking device at various  
switching speeds вкл:ω
  1 – 0,75; 2 – 0,50; 3 – 0,25 out of the nominal one 
 
При аналитическом исследовании переходных процессов в тормоз- 
ных электродвигателях [2] возникают серьезные трудности, обусловленные 
нелинейностью уравнений при переменной угловой скорости ротора ωр.  
В то же время известно, что наиболее эффективным инструментом для ре-
шения подобных уравнений является ЭВМ. Она позволяет быстро и с до-
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статочной степенью точности решать систему нелинейных уравнений 
асинхронного двигателя при варьировании параметров в широких преде-
лах. Поэтому для исследования переходных процессов использовали метод 
математического моделирования на ЭВМ. 
Известные уравнения, записанные в ортогональной системе коорди- 
нат α, β, неподвижной относительно несимметричной части АД с ВКТУ [1], 
выглядят следующим образом: 
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ms xxx += 1  – полное индуктивное сопротивление обмотки статора; 
mr xxx +′= 2  – то же приведенной обмотки ротора; 1x , 2x′  – индуктив- 
ные сопротивления рассеяния статорной и приведенной роторной обмоток; 
mx  – то же взаимоиндукции. 
Учитывая рекомендации [2] относительно наиболее удобной формы за-
писи уравнений асинхронного двигателя и соответствующей ей структур-
ной схемы модели, преобразуем (1), (2). Для этого решим уравнения си-
стемы (4) относительно ,si α  ,si β  ,ri α′  .ri β′  Далее, подставив полученные вы-
ражения в (1) и (2) и произведя преобразования, получим иную форму 
записи этих уравнений: 
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где коэффициенты ,sk  ,rk  ,s′α  rα′  и σ  соответственно равны [2]: 
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Обычно при моделировании уравнения электромеханического преобра-
зования энергии записывают в относительных единицах путем введения 
базисных величин. Это позволяет упростить их, избавиться от громоздких 
коэффициентов и получить общие результаты. В настоящей статье исполь-
зуется система базисных величин, рекомендованная в [2]. При этом урав-
нения (5) и (6), записанные в относительных единицах, имеют следующий 
вид: 
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где Н – момент инерции в относительных единицах; базS  – номинальная 
полная мощность двигателя, В⋅А; Мс – статический момент сопротивления; 
Мт – тормозной момент, возникающий в результате трения фрикционных 
накладок тормозного устройства (электромеханический тормоз); Мм(ωр) – 
то же электромагнитной муфты скольжения (электромагнитный тормоз). 
Относительные величины токов и потерь энергии определяются по 
формулам: 
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Формирование моделей для исследования на ЭВМ осуществляли на 
языке программирования Fortran 2008. Расчет системы дифференциаль- 
ных уравнений (8)–(10) производили методом Рунге – Кутта. Переходные 
процессы АД с ВКТУ (АИР90 мех рот с н2 ,   0,1J J М М= = ) при 

вклω  =  
= 0,25; 0,50; 0,75 от номинальной представлены на рис. 2. 
Как видно из рис. 2, растормаживание электромеханического тормоза 
при различной скорости вклω  привело к разным значениям времени и пу-
тей торможения. Электроприводы производственных механизмов требуют 
различные характеристики торможения. Поэтому выбор вклω  для каждого 
электропривода должен производиться на основе требований к времени  
и пути торможения, к износостойкости тормозных накладок и плавности 
торможения. Например, если привод является электроприводом подачи, то 
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важна точная остановка (путь торможения). Для быстрых производствен-
ных процессов важно время торможения. Однако наиболее быстрая и точ-
ная остановка не всегда является наилучшей. Следует учитывать, что для 
многих производственных механизмов максимальное значение ускорения 
при замедлении (т. е. плавности торможения) ограничено. Так, для элек-
троприводов грузоподъемных механизмов замедление не должно быть бо-
лее 0,1–0,2 м/с2 (предотвращается раскачивание груза) [3, 4]; для электропри-
водов, транспортирующих ковши с жидким расплавом, – более 0,25 м/с2;  
для электроприводов самоходных машин – более 2,0 м/с2  (исключает- 
ся пробуксировка колес); для электроприводов цепных конвейеров – бо- 
лее 0,5 м/с2  (уменьшаются динамические удары на цепь) [3, 5–7].  
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Рис. 2. Переходные процессы  
асинхронного двигателя  
с встраиваемым комбинированным  
тормозным устройством при:  
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 = 0,25; b – 0,50; c – 0,75;  
1 – ω°; 2 – М° ⋅ 0,1; 3 – ϕ  ⋅  0,1, об 
 
Fig. 2. Processes at asynchronous motor  
with an embedded combined braking device at:  
а – вклω
 = 0,25; b – 0,50; c – 0,75;  
1 – ω°; 2 – М° ⋅ 0,1; 3 – ϕ  ⋅  0,1, rotations 
 
 
При торможении АД с ВКТУ помимо времени и пути торможения важ-
ный параметр – уменьшенный износ фрикционных накладок, что влияет на 
длительность бесперебойной работы электропривода. Как указано в [3], 
торможение на пониженной скорости существенно уменьшает износ фрик-
ционных накладок электромеханического тормоза.  
Из вышесказанного следует, что необходимо проанализировать и вы-
брать оптимальное значение вкл,ω  при котором обеспечивается быстрая и 
точная остановка электропривода, а также имеют место пониженный износ 
и плавность торможения в АД с ВКТУ. 
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Зависимости пути торможения ϕ, времени торможения tтор и времени 
включения тормоза tвкл от скорости включения вклω  электромеханическо- 
го тормоза для двигателя АИР90 мех мехрот рот( 2 ;  3 ;J J J J= =  с н0,1 )М М=  
приведены на рис. 3. 
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Рис. 3. Зависимости пути торможения ϕ (а), време-
ни торможения tтор (b) и времени включения  
тормоза tвкл (c) от скорости включения oвклω    
электромеханического тормоза 
 
Fig. 3. The graphs of dependencies of stopping  
distance ϕ (а), braking time tтор (b) and the time  
of turning the brake tвкл (c) upon the speed  
of inclusion oвклω  of electromechanical brake 
 
ВЫВОД 
 
Анализ полученных графиков зависимостей показал, что оптимальным 
моментом включения электромеханического тормоза, обеспечивающим 
малые путь и время торможения, является момент при скорости ωвкл =  
= 0,6–0,8 от номинальной. При этом допустимое число торможений для 
фрикционной накладки [3, 8–10] (по сравнению с механическим торможе-
нием) увеличится в 2 2 2
вкл
1 1 1 1,6 2,8
( ) 0,6 0,8
N = = ÷ = ÷
ω
 раза. Эксперимен-
тальные исследования подтвердили правильность полученных математиче-
ских моделей и выявленных закономерностей.  
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